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っている。しかしながら、国土交通白書 1)によれば、表 1－1 に示すように、高度経済成長
期以降に整備されたインフラ資本が一斉に老朽化することが報告されている。また、NEXCO













表 1－1 インフラ資本の老朽化割合 
 



































































































 本研究の構成を以下および図 1－4 に示す。 
 
「第 1 章 序論」では、社会環境を踏まえた本研究の目的について示した。 
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    γi
𝐶𝑑
𝐶𝑙𝑖𝑚
≤ 1.0                                            (2.1.1) 
  ここに、γi   ：構造物係数（一般に 1.0～1.1 としてよい） 
     Clim  ：耐久設計で設定する鋼材腐食発生限界濃度（kg/m3） 
 
（普通ポルトランドセメントを用いた場合） 
  𝐶𝑙𝑖𝑚 = −3.0(𝑊/𝐶) +3.4                                               (2.1.2) 
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（高炉セメント B種相当、フライアッシュセメント B種相当を用いた場合） 
𝐶𝑙𝑖𝑚 = −2.6(𝑊/𝐶) +3.1                         (2.1.3) 
 （低熱ポルトランドセメント、早強ポルトランドセメントを用いた場合） 
    𝐶𝑙𝑖𝑚 = −2.2(𝑊/𝐶) +2.6                       (2.1.4) 
 （シリカフュームを用いた場合） 




 𝐶𝑑 = 𝛾𝑐𝑙・𝐶0 [1 − 𝑒𝑟𝑓 (
0.1・𝐶𝑑
2√𝐷𝑑・𝑡
)] + 𝐶𝑖                                     (2.1.6) 
 ここに、 C0 ：コンクリート表面における塩化物イオン濃度（kg/m
3） 
      Cd ：耐久性に関する照査に用いるかぶりの設計値（mm） 
      t ：塩化物イオンの侵入に対する耐用年数（年） 
      𝛾𝑐𝑙：安全係数（一般に 1.3 としてよい） 






 𝐷𝑑 = 𝛾𝑐・𝐷𝑘 + 𝜆・ (
𝑤
𝑙
)・𝐷0                                              (2.1.7) 
 
 ここに、𝛾𝑐 ：コンクリートの材料係数（一般に 1.0 としてよい） 
    𝐷𝑘 ：コンクリートの塩化物イオンに対する拡散係数の特性値（cm
2
/年） 
    𝜆  ：ひび割れの存在が拡散係数に及ぼす影響を表す係数（一般に 1.5） 
    𝐷0 ：コンクリート中の塩化物イオンの移動に及ぼすひび割れの影響を表す定数
（cm2/年）（一般に 400cm2/年としてよい） 
    
𝑤
𝑙
  ：ひび割れ幅とひび割れ間隔の比 
 
また、コンクリート標準示方書【維持管理編】によれば、塩害を受ける構造物の劣化過









表 2-1 塩害の各劣化過程の定義 
劣化過程 定義 期間を決定する主要因 
潜伏期 鋼材の腐食が開始するまでの期間 塩化物イオンの拡散、初期含有塩化物イオン濃度 
進展期 鋼材の腐食開始から腐食ひび割れ発生までの期間 鋼材の腐食速度 
加速期 腐食ひび割れ発生により腐食速度が増大する期間 ひび割れを有する場合の鋼材の腐食速度 
劣化期 腐食量の増加により耐力の低下が顕著な期間 
 


























図 2-1 塩害劣化の進行過程 




















 𝑙𝑜𝑔10𝐷𝑘 = 3.0(𝑊 𝐶⁄ ) − 1.8                                                  (2.1.8) 
(b)低熱ポルトランドセメントを使用する場合 
 𝑙𝑜𝑔10𝐷𝑘 = 3.5(𝑊 𝐶⁄ ) − 1.8                         (2.1.9) 
(c)高炉セメント B 種相当、シリカフュームを使用する場合 
 𝑙𝑜𝑔10𝐷𝑘 = 3.2(𝑊 𝐶⁄ ) − 2.4                         (2.1.10) 
(d)フライアッシュセメント B 種相当を使用する場合 





















フライアッシュを用いた場合においては、置換率 40％ではフライアッシュ中の Al2O3 が
フリーデル氏塩の生成に大きく寄与している。しかしながら、置換率 20％以上では吸着能
力が減少している。これは、フライアッシュの混和により空隙構造は緻密化し、吸着に寄



























     𝐷𝑒：電気泳動試験による実効拡散係数（cm
2
/年） 



























































































7Ca(OH)2 + CaO・2Al2O3 + 19H2O  
→2(3CaO・Al2O3・Ca(OH)2・12H2O)        （2.1.13） 
 




-       （2.1.14） 
 























 また、福留 20)は、CA2 を混和した鉄筋コンクリート供試体を作製し、海岸の干満帯に暴
露試験を行っている。表 2－3 に試験を実施したコンクリート配合を、図 2－5 に干満帯で
のコンクリート供試体の暴露状況を示す。 
 



















その浸透量は 7％でフライアッシュと同等、9％混和したものは高炉セメント B 種よりは劣
るものの大幅に浸透を抑制していることを確認している。また、暴露 1 年においても、半
年と同様な傾向となり、OPC と比較して CA2の混和による塩化物イオンの浸透抑制効果が
確認されている。一方で、CA2が 5％の場合には OPC と同定となるなど、所定の効果を得
るためにはある程度の量を混入する必要性も指摘している。暴露 2 年間では、1 年時点と比
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 膨張材と CA2 は、いずれも水和反応することによって水和物を生成し、所定の機能をコ
ンクリートに付与する混和材である。以下に、膨張材および CA2の反応メカニズムを記す。 























































図 3－1 膨張材の理論反応機構 
図 3－2 CA2の理論反応機構 
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3.3 膨張材と CA2を混和したコンクリートの基礎物性 

















単位セメント量に対して 6.5%に相当する 20kg/m3 一定として各種評価試験を実施した。ま
た、本研究で使用したエトリンガイト－石灰複合系膨張材は、JIS A 6202 コンクリート用膨







膨張ひずみの確認を行なった。試験配合を表 3－2 に示す。試験方法は JIS A 6202 膨張コン
表 3－1 化学成分および物理的性質 
 
化学成分（％） 密度  
(g/cm
3
) CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 
OPC 64.1 20.5 5.2 2.1 3.0 3.16 
CA2 24.0 0.6 67.7 0.01 7.1 2.96 





系の川砂（密度 2.62 g/cm3）および川砂利（密度 2.65 g/cm3）を使用した。 
 図 3－3 に、基本配合試験として実施した膨張材添加量別のコンクリートの長さ変化を示
す。結果より、膨張材の添加量に応じて膨張ひずみが増大していることが確認された。一
方で、膨張材を単独で添加する場合，概ね 20kg/m3の添加量で材齢 7 日の膨張率が土木学会
基準の 150～250×10－6を満足するのに対し，CA2を併用した本試験配合においては下限値で
ある 150×10－6を下回る結果となった。これは、 CA2の反応によって膨張ひずみ導入の元と
なる CH が消費され、膨張ひずみの導入に寄与しない HC になったことによるものと推察さ

























W C CA2 Ex S G 
Ex20 
55 170 269 20 
20 864 946 
Ex22 22 863 945 










3 一定として各種評価試験を実施した。表 3－3 に本研究にて実施したコンクリート
配合を示す。フレッシュ性状の確認として JIS A 5308 に準拠したスランプおよび空気量の
測定を行った。 
 表 3－4 に、フレッシュ性状の測定結果を示す。本試験においては，同一減水剤添加率に




















W C CA2 Ex S G 
N 
OPC 
55 48 4.5 170 





20 － 964 
N+Ex － 22 965 
N+CA2+Ex 269 20 22 964 
BB BB 310 － － 859 959 
 












0.004 17.5 4.8 
N+CA2 0.003 13.0 4.9 
N＋Ex 0.002 14.5 3.9 
N＋CA2+Ex 0.004 18.5 5.0 






 物理試験として、JIS A 1108 に準拠した圧縮強度試験により材齢 28 日の圧縮強度の測定
を行った。図 3－4 に、材齢 28 日における圧縮強度測定結果を示す。基準となる N 配合お
よび BB 配合が約 30N/mm2であるのに対し、混和材を使用した N+CA2、N+Ex および両者
を併用した N+CA2＋Ex 配合において 1 割程度圧縮強度が高い結果となっている。ただし、
N＋Ex 配合は空気量が 1％程度低かったため、実質の強度発現性は同程度であると考えられ




































た。図 3－5 に、膨張材を配合した N+Ex 配合および N+CA2+Ex 配合における材齢 7 日の膨
張ひずみ測定結果を示す。N+CA2+Ex 配合においては、材齢 7 日の膨張ひずみが 211×10－6
となっており、事前に実施した基準試験と同程度であり、且つ土木学会基準を満足する膨
張ひずみが得られていることを確認した。一方、膨張材を単独で同一量添加した場合、材
齢 7 日の膨張ひずみが 245×10－6となっており、CA2との併用により 15％程度膨張ひずみが
低下することが確認された。既往の研究 10）において、セメント種は異なるものの、膨張材
を単独で添加した場合とCA2と膨張材を同一量併用した場合とでセメントペースト中のCH










































 促進中性化前後の供試体写真を写真 3－1 に示す。また、試験前後の中性化深さおよび中
性化速度を表 3－5 に示す。 
 促進中性化期間 3 ヶ月時点において、N 配合の中性化深さが 8mm であるのに対し、膨張




















写真 3－1 中性化前後の供試体状況 














N 0.0 8.0 2.22 
N+CA2 0.0 9.0 2.50 
N+CA2+Ex 0.0 8.5 2.36 








































浸せき試験は、100×100×400mm の角柱供試体を材齢 28 日まで 20℃水中養生した後、 
100×400mm の 1 面のみを除いた残り 5 面をエポキシ樹脂でコーティングし、1 面曝露とし
た状態で 20℃10％濃度の NaCl 水溶液に浸漬した。その後、所定の材齢で供試体を順次割
裂し、割裂面に硝酸銀溶液（0.1N）を噴霧することで、曝露表面から呈色部までの深さを測
定した。また、乾湿繰り返し試験は，100×100×400mm の角柱供試体の上面にアルミテープ
にて高さ 2cm 程度の土手を設け、3％濃度の NaCl 溶液を湛水し 2 日間接水させた後、溶液

























 図 3－6 に、10％濃度の NaCl 溶液に浸せきしたコンクリート供試体の塩化物イオン浸透
深さを示す。基準となる N 配合の浸漬期間 48 週における浸透深さが約 30mm であるのに対
し、N＋CA2 配合が 20mm、N+CA2+Ex 配合が 16mm 程度の浸透となっており、混和材の使
用により塩化物イオンの浸透が抑えられる傾向が認められた。また、比較となる BB 配合と
の差は数 mm 程度であり、本浸漬期間での評価としては浸透深さに大きな差異は認められ














































N 16.4 1.02E-11 
N+CA2 19.8 5.88E-12 
N+CA2+Ex 20.9 4.72E-12 
BB 22.1 3.13E-12 




















 図 3－7 に示す塩分プロファイルから推定した表面塩化物イオン量は、比較基準となる N





は、N 配合に対して他の配合はいずれも小さくなる傾向を示し、N+CA2 配合で約 42％の低






















条件を変えたものであり、図 3－9 は 20℃
水中養生を 28 日間後、図 3－10 は 20℃水






























 浸透深さ（前養生 28日） 
図 3－10 乾湿繰り返しによる塩化物イオン 
 浸透深さ（前養生 7日） 





















































本試験に用いた使用材料およびコンクリート配合を取り纏めて表 3－7 および表 3－8 に
示す。 
 
表 3－7 使用材料 
項目 種類 備考 
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3 
高炉セメント B 種 密度 3.02g/cm3 
細骨材 姫川水系川砂 密度 2.62 g/cm3 
粗骨材 姫川水系砕石 密度 2.65 g/cm3 
混和材 石灰・エトリンガイト複合系膨張材（20 型） 密度 3.10 g/cm3 
カルシウムアルミネート系混和材（CA2） 密度 2.96 g/cm
3
 
混和剤 AE 減水剤（標準型）  
AE 剤（Ⅰ種）  
 
 







W C BB CA2 Ex S G 
N 
55 48 170 
309 － － － 864 947 
N+CA2 289 － 20 － 864 946 
N+CA2+Ex 267 － 20 22 863 946 
BB － 309 － － 859 941 









のコンクリート配合における膨張率を予め確認するため、試験には、JIS A 6202 の拘束膨張
試験（A 法）の供試体を用いた。また、拘束鉄筋の中央に鉄筋ゲージを貼付した。型枠およ
び拘束棒の外観を写真 3－3 示す。 
拘束供試体は、コンクリート打設後、翌日に脱型を行い、材齢 28 日まで 20℃水中養生を
施し、材齢 7 日時点では長さ変化率の確認も実施した。水中養生終了後、供試体下面に π
型ゲージを取付け、3 等分載荷による曲げ試験にて荷重とひび割れ幅との関係性を検証した。
なお、検証方法としては、以下手順にて実施した。 
①基準となる N 配合の供試体を用いて曲げ試験を実施し、π 型ゲージの変位量から、ひび
割れ幅と荷重の関係を確認する。 
②他配合の供試体で曲げ試験を実施する。なお、N 配合の曲げ試験にて得られたものと同
じ荷重を載荷し、最大荷重におけるひび割れ幅を π 型ゲージの変位にて確認する。 




















写真 3－3 拘束鉄筋および型枠 写真 3－4 π型ゲージ設置状況 




各配合における代表的な荷重－変位曲線を図 3－13～図 3－17 に、また、平均ひび割れ発


































図 3－13 荷重－変位（ひび割れ幅）：N配合 







































図 3－15 荷重－変位（ひび割れ幅）：N＋CA2＋Ex配合 
図 3－16 荷重－変位（ひび割れ幅）：BB配合 











































 図 3－19 に、同一ひび割れ幅における荷重を取り纏める。ひび割れ幅は、構造物のかぶ
りが 5 ㎝と 7 ㎝の場合を想定し、コンクリート標準示方書において示されているかぶり厚
さ別のひび割れ幅限界値（0.005c）である 0.25mm と 0.35mm、さらに過大なひび割れが発
生した場合を想定した 0.5mm の 3 水準にて各々荷重を取り纏めた。また、N 配合において
ひび割れ幅が 0.5mm となるときの荷重を元に、同一荷重下におけるそれぞれの配合でのひ
び割れ幅を取り纏めて図 3－20 に示す。 
 本結果より、膨張材を混和した N+Ex 配合および N+CA2+Ex 配合において、基準となる
N 配合よりも同一ひび割れ幅に達する荷重が 30～40％程度増加していることが分かる。ま
た、BB 配合と比較しても同程度の差異が認められている。また、N 配合が 0.5mm のひび割
れ幅に達する荷重と同一荷重下において、膨張材配合では 0.2mm 程度までひび割れ幅が
抑制されている。すなわち、膨張材を混和することにより、耐久性上で考慮すべきひび割













































































れ導入後の供試体を 10％の NaCl 水溶液に浸せきすることで、ひび割れが塩化物イオンの浸
透に及ぼす影響を確認した。なお、供試体にはひび割れ導入を考慮して鉄筋（D10）を配置




果を受け、0.15mm（実測で 0.1～0.2mm の範囲）とした。ひび割れ幅は π 型変位計にて確認
しながら荷重を載荷し、最終的な残留変位（ひび割れ幅）が所定の幅となるように調整し
た。ひび割れ導入後は、ひび割れ面のみを開放面として残り 5 面を全てエポキシ樹脂にて

























本試験に用いた使用材料およびコンクリート配合を取り纏めて表 3－9 および表 3－10 に
示す。 
 
表 3－9 使用材料 
項目 種類 備考 
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3 
高炉セメント B 種 密度 3.02g/cm3 
細骨材 姫川水系川砂 密度 2.62 g/cm3 
粗骨材 姫川水系砕石 密度 2.65 g/cm3 
混和材 石灰・エトリンガイト複合系膨張材（20 型） 密度 3.10 g/cm3 
カルシウムアルミネート系混和材（CA2） 密度 2.96 g/cm
3
 
混和剤 AE 減水剤（標準型）  
AE 剤（Ⅰ種）  
 
 







W C BB CA2 Ex S G 
N 
55 48 170 
309 － － － 864 947 
N+CA2 289 － 20 － 864 946 
N+CA2+Ex 267 － 20 22 863 946 
BB － 309 － － 859 941 
  
 








































N N+CA2 N+CA2+Ex BB 
0.37 0.34 0.21 0.34 
 
図 3－22 ひび割れ発生荷重 




塩水浸せき後 1 ヶ月および 3 ヶ月時点でのひび割れ箇所周辺の塩化物イオン浸透状況を
確認するため、EPMA を用いて Cl 元素のマッピングを行った。配合ごとに、分析に用いた
供試体外観、ひび割れ状況および Cl 元素のマッピング結果をとりまとめて図 3－23～図 3











一方、CA2を単独混和した N+CA2 配合においては、浸せき材齢 1 ヶ月時点においては、
浸透面表層の塩化物イオン濃度が著しく高いものの、ひび割れ箇所およびその周辺におけ
る塩化物イオン濃度が低い結果となっている。これは、混和した CA2 が硬化体内部で均一






膨張材と CA2を併用した N+CA2+Ex 配合においては、浸せき材齢によらず、N+CA2 配合
と同様に浸透面表層の塩化物イオン濃度が高くなっており、表層部での固定化機能が発揮
されていると推察される。また、ひび割れ箇所から周辺部への浸透状況としては、浸せき



























（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：1ヶ月】 
（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：3ヶ月】 




















（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：1ヶ月】 
（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：3ヶ月】 




















（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：1ヶ月】 
（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：3ヶ月】 


















（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：1ヶ月】 
（EPMA 供試体） （ひび割れ状況） （Cl マッピング） 
【浸せき材齢：3ヶ月】 






















（N 配合） （N＋CA2 配合） （N＋CA2＋Ex 配合） （BB 配合） 
【浸せき材齢：1ヶ月】 
（N 配合） （N＋CA2 配合） （N＋CA2＋Ex 配合） （BB 配合） 
【浸せき材齢：3ヶ月】 







析計（オックスフォード Inc．社製 EDS：INCA Energy X-act）を用いた。 
 図 3－28 に、N 配合、N+CA2 配合および N+CA2+Ex 配合のひび割れ箇所周辺に着目した
SEM 画像を示す。これより、N 配合とは異なり、CA2 配合においては板状の結晶が多く生
成していることが確認されており、CA2の反応により、水和物が変化した様子が伺える。ま
た、表 3－12 に、各種カルシウムアルミネート水和物の化学式から算出した Al を 1 とした
場合の理論上の各元素のモル比割合を、表 3－13 に N+CA2 配合および N+CA2+Ex 配合の
元素分析で得られた代表的な実測値（測定点は図中の●）を示す。本結果より、膨張材有無
に関わらず、Ca/Al モル比は 2.5～2.7、O/Al モル比は 6.0～7.1、Cl/Al モル比は 0.5～0.6 と、
塩化物を固定化して生成するフリーデル氏塩および Kuzel 塩の理論モル比割合に近いこと


















表 3－12 水和物のモル比割合（理論値） 
 Ca Al O Cl S 
3CaO・Al2O3・Ca(OH)2・12 H2O 
(C4AH13 : HC) 
2 1 10 - - 
3CaO・Al2O3・CaCl2・10H2O 
(F’s salt) 
2 1 8 1 - 
3CaO・Al2O3・0.5CaSO4・0.5CaCl2・10H2O 
(Kuzel salt) 
2 1 9 0.5 0.25 
 
 
表 3－13 CA2配合のモル比（EDS測定結果） 
配合 
モル比 
Ca/Al O/Al Cl/Al 
N+CA2 2.7 7.1 0.5 









































(4) 塩水浸せき試験において、CA2 および CA2 と膨張材とを併用した配合では、塩化物イ
オンの浸透深さが普通セメントと比較して小さく、塩化物イオンの浸透抑制効果が確









(7) 塩水浸せき試験後の塩分プロファイルより、CA2 単独および膨張材と CA2 を併用した
場合において、浸透面表層と内部との塩化物イオン量の差が大きく、内部への浸透が
抑制される傾向が確認された。また、Fick の拡散方程式の解により算出した拡散係数


















(10) CA2を用いた配合におけるひび割れ周辺部の SEM-EDS 結果より、ひび割れ部周辺にフ
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理するため、前章に示した図 3－6 および図 3－7 の塩水浸せき試験の結果を元に、浸透面
からの各深さ（層）における塩化物量を、自由塩化物量と固定塩化物量とに分離した。結


















  取り込める塩化物イオン量が N 配合よりも多く、且つ固定化割合が高い。また、第 1













  取り込める塩化物イオン量は N+CA2 配合や N＋CA2+Ex 配合とほぼ同程度だが、自由
































N 14.3 16.4 69% 31% 
N+CA2 15.9 19.8 57% 43% 
N+CA2+Ex 16.1 20.9 60% 40% 












 図 4－1 に示した結果を元に、鋼材腐食に影響を及ぼす自由塩化物イオンに着目し、浸透
面表層からの深さ別で整理したものを図 4－2 に示す。 
 表層第 1 層においては、BB 配合の自由塩化物イオン量が最も高く、N+CA2 配合および
N+CA2+Ex 配合は N 配合と同程度であった。また、第 2 層では N+CA2 配合と N+CA2+Ex
配合が BB 配合と同程度、第 3 層以降は N+CA2+Ex 配合と BB 配合が同程度の自由塩化物
イオン量となっており、鋼材腐食の観点からは、N+CA2+Ex 配合と BB 配合とが同程度の性




































































表 4－2 試験配合（ペースト） 














和生成物の検証を行った。XRD の測定結果を図 4－3 に、熱分析の測定結果を図 4－4 に示
す。また、熱分析の結果に基づき、400～500℃付近の質量減少割合から定量した CH 量をま
とめて図 4－5 に示す。 
図 4－3 より、普通セメントに CA2単独および CA2と膨張材を併用して混和した場合にお
いて、セメント水和物の水酸化カルシウム（CH）のピーク強度が無混和の場合と比較して
減少し、一方で 10°～11.5°付近にピークが発現していることが確認された。また、図 4－4
および図 4－5 から、膨張材有無に関わらず、CA2を混和した配合の CH 量が 2～3％減少し
ていることが分かる。これは、CA2の水和反応によって CH が消費され、ハイドロカルマイ
ト（HC）およびモノカーボネート・ヘミカーボネートの AFｍ(C)が生成したことを意味す







 N+CA2 配合と N+CA2＋Ex 配合とを比較した場合、いずれにおいても生成される水和物
が同じで、その XRD ピーク強度が概ね同等であり、且つ CH の減少率も同程度であること





















































図 4－4 熱分析（TG-DTA） 





 図 4－3 に示した各配合のペースト試験体を 10％の NaCl 水溶液に 2 ヶ月間浸せきし、塩
水浸せきに伴う水和物の変化を確認した。図 4－6 に、塩水浸せき後の XRD 測定結果を示
す。 










をモル比で 1：1 となるように混合し、水粉体比が 1：2 となるように練混ぜを行い 7 日間
水和させることで作製し、XRD および SEM によりフリーデル氏塩であることを確認した。 
熱分析の結果を図 4－7 に、配合別のフリーデル氏塩生成量を図 4－8 に示す。 
 結果より、N 配合を基準とした場合、N+CA2 配合で 1.5 倍、N+CA2+Ex 配合で 1.45 倍、























































図 4－8 フリーデル氏塩量 







































前 後 前 後 前 後 前 後 
N N+CA2 N+CA2+Ex BB 





圧入法にて細孔径分布を測定する際に、最大圧力 410MPa まで水銀を 2 回繰り返し圧入し、
再加圧時の水銀圧入量（インクボトル空隙分を除いた空隙量）を連続空隙量として算出し
た 2）3）。 






















































































表す指標であると仮定し、N 配合に対する比率で整理した値を表 4－4 に併記した。 
 表 4－3 より、陽極側への塩化物イオンの溶出速度としては N＞N+CA2＞N+CA2+Ex≫BB
の順となっている。また、N 配合を基準とした空隙ネットワーク比率としては、BB 配合が
—52％と最も低い値を示しており、最もイオンが移動しづらい空隙構造であることを表して









































N 0.000435 － 
N+CA2 0.000362 —17％ 
N+CA2+Ex 0.000333 —25％ 






















































透気試験の結果として、透気係数を図 4－14 および結果のまとめを表 4－4 示す。 
 透気係数の値としては、他の試験結果と同様に N 配合が最も大きく、N+CA2 配合および
N+CA2+Ex 配合においては大幅に透気係数が低減していることが分かる。N 配合を基準と












BB 配合の透気係数については、本試験においては N 配合よりも大幅に低減されたものの、


























N 1.97E-03 — 
N+CA2 1.07E-03 —46 
N+CA2+Ex 0.57E-03 —71 





























































N+CA2+Ex 145% ◎ —25%／—71% ◎ 

















基づいた理論計算において、CA21000g に対して固定化できる塩化物イオン量は 534g となる
との報告がある 6）。実際には、未反応の CA2 が一部残存することや、固定化能力を有する






















































































































































・硬化体内部には C3A 由来 




























図 4－17 塩化物イオンの浸透挙動イメージ（N+CA2+Ex配合） 























ト B 種コンクリートと比較して高くなる傾向を示した。 
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 本試験に用いた使用材料およびコンクリート配合を取り纏めて表 5－1 および表 5－2 に
示す。また、各種促進試験における養生条件および試験条件を取り纏めて表 5－3 に示す。 
 
表 5－1 使用材料 
項目 種類 備考 
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3 
高炉セメント B 種 密度 3.02g/cm3 
細骨材 千葉県君津市法木産山砂 密度 2.56 g/cm3 
粗骨材 大分県津久見市青江胡麻柄山系石灰石砕石 密度 2.70 g/cm3 
混和材 石灰・エトリンガイト複合系膨張材（20 型） 密度 3.10 g/cm3 
カルシウムアルミネート系混和材（CA2） 密度 2.96 g/cm
3
 
混和剤 AE 減水剤（標準型）  















W C CA2 Ex S G 
N 
55 48 4.5 170 
309 - - 864 965 
N+CA2 289 20 - 
864 964 
N+CA2+Ex 267 20 22 
BB 310 - - 859 959 
 
 


















印加電圧 － 15V 30V 


























第 2 法則を近似した下式（5.1.1）により簡易的に拡散係数を算出することも併せて試みた。 
 




浸せき材齢 48 週までの各コンクリート配合における塩化物イオンの浸透状況を図 5－1
として改めて示す。基準となる N 配合の浸透深さに対し、N+CA2 配合や N+CA2+Ex 配合
で塩化物イオンの浸透が抑えられる傾向が認められ、BB 配合と比較しても同程度であると
言える。本結果を元に算出した各種拡散係数を表 5－4 および図 5－2 に示す。拡散係数の
算出方法により絶対値には違いがあるものの、大小関係は同様な傾向を示しており、N+CA2















図 5－1 塩化物イオン浸透深さ 
図 5－1 塩化物イオン浸透深さ 
84 
 






N 1.02E-11 1.43E-12 
N+CA2 5.88E-12 5.78E-13 
N+CA2+Ex 4.72E-12 4.98E-13 
















































× 100              （5.1.2） 
 
ただし、De ：実効拡散係数（cm2／年） 
       R  ：気体定数（8.31 J／(mol・K)） 
    T  ：絶対温度測定値（K） 
    Zcl ：塩化物イオンの電荷（＝－1） 
    F  ：ファラデー定数（96,500C／mol） 
    ΔE－ΔEc：供試体表面間の測定電位（V） 
       L ：供試体厚さ（ｍｍ） 
 
図 5－3 として、前章にて示した通電時間と陽極側塩化物イオン濃度の関係を再度示し、
本結果に基づき算出した図 5－4 に実効拡散係数を示す。 
結果より、陽極側への塩化物イオンの溶出量は、N 配合、N+CA2 配合、N＋CA2+Ex 配合、
BB 配合の順に大きく、前項の塩水浸せき試験と同様な傾向となった。一方で、それぞれの
挙動を比較した場合、N+CA2 配合や N+CA2+Ex 配合よりも BB 配合が極端に塩化物イオン
の溶出量が少ないことがわかる。また、本試験における条件にて算出した実効拡散係数と















































図 5－4 実効拡散係数 













（0.3mol/L）、陰極側に NaCl 水溶液（0.5mol/L） をそれぞれ注入し、印加電圧を 30V 一定
として通電を行い、通電終了後、供試体を取り出して割裂し、硝酸銀溶液（0.1N）の噴霧に
より塩化物イオン浸透深さを測定した。また、通電 24 時間時点での浸透深さの結果を用い

































       U：印加電圧（V） 
    T：温度（℃） 
    L：供試体厚さ（mm） 
    Xd：塩化物イオン浸透深さ（mm） 
        t：試験時間（hr） 
 
 通電時間と塩化物イオンの浸透深さの関係を図 5－5 に示す。また、式（5.1.2）により算
出した各コンクリート配合における拡散係数を図 5－6 に示す。結果より、同一通電時間に
おける塩化物イオンの浸透深さは N 配合が最も大きく、次いで N＋CA2 配合、N+CA2+Ex
配合、BB 配合の順となった。CA2を混和した N+CA2 配合と N＋CA2+Ex 配合においては、






N+CA2 が 65％、N+CA2+Ex 配合が 55％であるのに対し、BB 配合が 21％と極端に小さい。







































図 5－5 通電時間と塩化物イオン浸透深さ 



























































































熱セメントの 2 種類であり、いずれも水結合材比が 50％のコンクリートである。また、配
合種としては、混和材を用いない配合（N または L と表記）と、膨張材と CA2をそれぞれ
15kg ずつセメント置換にて混和した配合（N15-15 または L15-15 と表記）の 2 水準として
いる。それぞれの結果を図 5－8 に示す。また、普通セメント配合においては、浸せき期間
8 週時点と通電時間 24 時間時点、低熱セメント配合においては浸せき期間 8 週時点と通電
時間 12 時間時点における塩化物イオン浸透深さの比率を算出し、表 5－6 に示した。 
表 5－6 より、セメント種や配合が異なった場合においても、特定時間における浸せき法
 浸せき法 定常法 非定常法 
N 1.00 1.00 1.00 
N+CA2 0.69 0.83 0.70 
N+CA2+Ex 0.54 0.75 0.56 
BB 0.45 0.48 0.21 
 





















表 5－6 塩化物イオン浸透深さの比率 
 浸せき法 非定常法 
N 1.00 1.00 
N15-15 0.58 0.67 
L 1.00 1.00 
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「第 1 章 序論」では、社会環境を踏まえた本研究の目的および論文構成について示した。 
 




















膨張材と CA2を併用した配合で約 54%の低減率となることを確認し、膨張材と CA2の併用




































































の、CA2 単独添加や膨張材と CA2 を併用した配合において透気係数が大幅に低減すること







































































































究部の建設技術開発 G および無機材料基盤研究 G の皆様には、コンクリート供試体の作製
から各種測定に至るまで多くのご協力を賜りました。ありがとうございました。 
 
 本論文を取り纏めるに至るまでの過程において、小職が伊代田先生との共同研究を担当
することになった 2014 年度以降、伊代田研究室に在籍されていた多くの方々にお世話にな
りました。特に、東急建設株式会社技術研究所・前原聡博士、前田建設工業株式会社・三
坂岳広博士には、研究室のゼミ等で研究内容に関するアドバイスを頂くことができ、使用
者側からの視点を学ぶことができました。貴重なご意見を賜りましたこと、感謝申し上げ
ます。また、共同研究の形で在学中に一緒に研究に取り組ませて頂きました伊藤孝文氏
（現：一般社団法人セメント協会）、増田卓司氏（現：東急建設株式会社）、中西縁氏（現：
住友大阪セメント株式会社）、浴陸真氏（現：株式会社建設技術研究所）、秋元勇人氏（川
田工業株式会社）には、実験の遂行からデータ考察に至るまで多大なご協力を頂きました。
改めて感謝申し上げます。また、現在、伊代田研究室に在籍している院生、学部生の皆様
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には、いつも遅くまで研究に関する打合せや発表練習にご協力頂くとともに、学内の不慣
れな手続き等においてたくさんご助力頂きました。本当にありがとうございました。 
 
 最後に、博士課程に挑戦することを心から応援し、日々色々なことを我慢しながらも小
職を励まし支え続けてくれた妻・聡子、いつも笑顔で“パパ、頑張れ”と応援してくれた
娘・杏、そして陰ながら応援してくれた両親・家族に深く感謝の意を表し、本論文の謝辞
と致します。 
 
